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微動・地震観測および 3 次元地震応答解析に基づく 
山地形の地震増幅に関する研究 
EFFECT OF MOUNTAIN TOPOGRAPHY ON SEISMIC WAVE PROPAGATION BASED ON 
EARTHQUAKE・MICROTREMOR OBSERVATIONS AND 3D EARTHQUAKE RESPONSE ANALYSIS 
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I made some earthquake observations and microtremor measurements at small hill of about 55m in 
Yokosuka city in order to investigate the amplification of seismic ground wave in mountain regions. The 
hill is suitable for elucidating the amplification property on mountain topography, because the hill is mostly 
made of homogeneous sand rock. 
Moreover, I conducted several dozens of numerical simulations for the earthquake responses of the hill 
based on three dimensional Finite Element Analyses. I evaluated the amplification characteristics of seismic 
motions in mountain areas based on the seismic observations and numerical analyses.  
The primary results are summarized as follows; the seismic amplification at the period of 0.2~0.5 second 
became larger as the altitude of observed sites were higher; the amplification characteristics from the 
analyses had a good agreement with the one from the observed records; the quarter wavelength law used for 
the predominant frequency of horizontal bedding planes could be also applied to obtaining the predominant 
one of mountain region. 
Key Words : earthquake amplification, topographic effect, FEM analysis, earthquake observation, 
microtremor measurement  
1.はじめに































































観測は 2015 年 12 月 1 日，2 日の 2 日間で行い，図 1
に示すように山地部分と平地部分の計 9 地点で行った．
固有周期 10 秒の速度型微動計（東京測振社製 SE-321）


























































表 1 観測点の標高差 
表 2 地震発生時刻と地震規模（2015/12/2）
発生時刻 マグニチュード 震央
地震[1] 午前1時7分15秒 M3.8 茨城県南部
地震[2] 午前3時26分40秒 M2.7 千葉県中央
地震[3] 午前7時49分6秒 M4.6 宮城県沖
～ZDY04 の観測点に関して 2 つの記録を除き ZDY00 地
点の最大速度よりも大きい値を示しており，その最大は
1.26 倍であることが分かる．堆積層上の観測点 ZDY05，

























図 3(a)の EW 成分では，ZDY01，ZDY03，ZDY05，Z
DY06 地点において周期 0.05 秒付近に卓越周期が現れ，




0 秒以上の増幅率は 1.0 倍に漸近しており，長周期の地
震動がほとんど増幅していないことが分かる．ZDY01
～ZDY04 地点の増幅率が最大でも 5.0～50.0 倍程度で
あったのに対して，ZDY05，ZDY06 地点の増幅率は周
期 0.1 秒以下において最大 250.0 倍を示しており，特に
大きい． 
図 3(b)の NS 成分では，ZDY01，ZDY03，ZDY05，Z
DY06地点において周期 0.5秒付近で卓越周期がみられ，
増幅率も 10.0 倍以上の値を示している．一方，ZDY02，
ZDY04 地点は周期 0.1 秒以下の部分でピークがみられ
るが，増幅率は 10.0 倍には届いていない．周期 0.2～0.
5 秒あたりに着目すると，EW 成分と同様に標高が高く
なるにつれて増幅率が大きくなっている傾向がみられ
る．一方で，EW 成分と同様に周期 1.0 以上の地震動は
ほとんど増幅していない．また，ZDY01～ZDY04 地点
の増幅率が最大値で 5.0～30.0 倍であったのに対して，
ZDY05，ZDY06 地点の増幅率は 0.1 秒以下の短周期で
























































































































図 2 時刻歴波形（EW 成分，地震[2]） 
 
表 3 各観測点と ZDY00 地点の最大速度振幅の比較 
ZDY01 ZDY02 ZDY03 ZDY04 ZDY05 ZDY06
EW 1.11 1.18 1.41 1.50 4.16 3.85
NS 1.12 0.96 1.16 1.05 2.51 2.51
EW 1.32 1.11 1.42 1.67 4.97 5.82
NS 1.04 1.13 1.26 1.05 2.49 4.61
EW 1.02 0.95 1.02 1.12 1.53 1.71













3.3 次元 FEM 解析と地震応答特性 
（1）モデルと解析条件 




4 に示し，作成したモデルを図 5 に示す．なお，図 5 中
の X 軸は東西方向（矢印方向が西），Y 軸が南北方向（矢
印方向が北）を表している．モデルの大きさは X 軸方向
に 510m，南北方向に 830m 標高は最大で約 55m で，地



















































































































































































































































































図 3 観測地震から求めた応答倍率 
 
(b-4)ZDY04 地点 (b-5)ZDY05 地点 (b-6)ZDY06 地点 
(b-1)ZDY01 地点 (b-2)ZDY02 地点 (b-3)ZDY03 地点 
(a-4)ZDY04 地点 (a-5)ZDY05 地点 (a-6)ZDY06 地点 



















図 6(a)の EW 成分を見ると ZDY01，ZDY03 地点は周
期 0.1 秒以上の観測値と解析値が近い値を示している．
















































































































































































































































(b-5)ZDY05 地点 (b-6)ZDY06 地点 (b-4)ZDY04 地点 
(b-2)ZDY02 地点 (b-3)ZDY03 地点 (b-1)ZDY01 地点 
(a-5)ZDY05 地点 (a-6)ZDY06 地点 (a-4)ZDY04 地点 
(a-2)ZDY02 地点 (a-3)ZDY03 地点 (a-1)ZDY01 地点 





地下40m以浅 600 1.9 0.25
地下40m以深 850 2.1 0.2
表 4 地盤物性値 
と解析値が類似した値を示しており精度良く計算され





 図 6(b)より，NS 成分において ZDY01，ZDY03 地点
は 0.1 秒より長い周期の増幅率は観測値と近似しており，




























の Vs が 600m/s として計算している標高約 55m の丘陵
を仮に水平成層地盤であると仮定したとき，固有周期は
















N  0.002 	 0.067    (1) 
粘性土の関係式 
N  0.003 	 0.050     (2) 
  
 ここで，WSW は荷重，NSW は 1m 貫入するのに必要な
半回転数を示す． 
 上式より算出した N 値を用いて，道路橋示方書に示さ
れた算定式(3)から，堆積層のせん断波速度を推定する． 
 
粘性土の場合            
  100

												1  N  25 
砂質土の場合             (3)               
  80

												1  N  50 
 
試験は，ZDY05，ZDY06 地点付近でそれぞれ 2 回実
施し，それぞれの試験の平均値を物性値としてモデルに
反映させる．得られた物性値を表 5 に示す． 
（4）1/4 波長側と H/V の固有周期の比較 







図 7(a)によると ZDY05 地点の卓越振動数は 8.0～






表 5 試験結果から得られた物性値 
（b）ZDY06 （a）ZDY05 





て他に式（4）に示す 1/4 波長則がある． 
 


















観測記録の増幅率の比較を図 8 に示す．なお， 
D.L.-model を赤線，3 章 2 節の model2(UP90m)の結果を
青線，観測記録を黒線で表している． 





の 0.1 秒以下の短周期成分が最も差がある箇所で 1/10 程
度過小に計算されている．  
図 8(b)の NS 成分を見ると，ZDY01～ZDY03 地点は各



































































































































































































































































(b-6)ZDY06 地点 (b-4)ZDY04 地点 
(b-2)ZDY02 地点 (b-3)ZDY03 地点 (b-1)ZDY01 地点 
(a-5)ZDY05 地点 (a-6)ZDY06 地点 (a-4)ZDY04 地点 





り，ZDY06 地点は周期 0.1 秒以上の部分は観測値と近い
値が得られている．一方，ZDY03 地点の周期 0.1 秒以下
の部分で 1/5 程度，ZDY06 地点の 0.1 秒以下の増幅率が




ることを目的として，微動及び地震観測と 3 次元 FEM
による解析を行った．地震観測によって得られた結果を
以下に示す． 









3 次元 FEM 解析によって得られた結果を以下に示す． 




























社 古川秀明氏には 3 次元 FEM コードをご提供して頂
いた上に，解析を行う上で多くのご指導を頂きました．
本大学技術嘱託 池田勇司氏には Fortran のプログラ
ムを用いた 3 次元 FEM モデルの作成など数多くのご協
力・ご助言を頂きました．ここに，深く感謝の意を表し
ます． 
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